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ABSTRAK 
Emisi yang ditimbulkan oleh turbin gas, terutama NOx 
menimbulkan masalah. NOx Dihasilkan pada suhu pembakaran yang 
tinggi, Semakin tinggi suhu pembakaran, maka semakin banyak NOx 
yang terbentuk. Dan pada tahun 1990 di Amerika telah dikeluarkan 
peraturan untuk jumlah emisi NOx yang diizinkan dihasilkan oleh 
turbin gas, yaitu sebanyak 25 ppm. 
Metode yang dipakai oleh penulis untuk menurunkan emisi 
NOx ini adalah dengan jalan menambahkan air dan uap air ke dalam 
ruang bakar untuk menurunkan suhu pembakaran. Kondisi masukan dari 
air dan uap air di variasikan berdasarkan jumlah mol dan suhu 
masukan. 
Berdasarkan perbedaan kondisi masukan itu maka 
mengakibatkan perubahan-perubahan dari pada unjuk kerja lainnya 
dari turbin gas. Hal-hal ini yang akan dianalisa berdasarkan 
teknik dan ekonomis. Metode ekonomi yang dipakai disini adalah 
NPW. 
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1.1 Latar Belakang 
BAB I 
PENDAHULUAN 
Dengan makin pesatnya pertumbuhan ekonomi dunia sekarang 
ini, maka tingkat pertumbuhan akan kebutuhan energi akan ikut 
meningkat pula. Sedangkan untuk menghasilkan daya dalam jumlah yang 
besar, diesel sebagai mesin penggubah energi yang effisien tidak dapat 
dipakai. Ini dikarenakan berat diesel untuk yang berdaya besar menjadi 
sangat berat. Kebutuhan ini sebenarnya berlaku pula dikapal, yang mana 
1 
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ini terlihat dari dibangunnya tiga buah kapal kargo raksasa di Jerman. 
Walaupun sekarang masih memakai diesel tetapi berat yang ditimbulkan 
olehnya sudah harus dipikirkan untuk penggunaan di masa depan. 
Dengan memilih turbin gas sebagai mesin pengkonversi daya, 
kita dihadapkan pada kenyataan bahwa ada akibat dari turbin gas yang 
bertentangan dengan persyaratan yang ada di jaman ini, yaitu ia 
menghasilkan emisi NOx yang cukup tinggi. 
Dengan melihat keadaan itu maka di dalam tugas akhir ini 
penulis akan mencoba untuk mengurangi emisi yang ditimbulkannya itu 
dengan menggunakan metode basah. Metode ini adalah dengan memasukan 
air dan uap air ke dalam ruang bakar turbin gas. Dengan masuknya air 
dan uap air maka akan merubah keadaan termodinamika di dalam 
pembakaran. Karena kondisi masukan dari air dan uap air yang berbeda 
maka akan dibahas pula secara ekonomi untuk mendapatkan keadaan yang 
paling menguntungkan. 
1.2 Tujuan Penulisan 
Dari penulisan tugas akhir ini, diharapkan nantinya akan didapat 
a. Faktor-faktor yang mempengaruhi penurunan emisi NOx. 
b. Faktor-faktor yang mempengaruhi unjuk kerja dari turbin gas. 
PENDAHULUAN 
c. Faktor-faktor yang berpengaruh dalam analisa ekonomi. 
d. Mendapatkan sistem penambahan yang paling optimum dari turbin gas. 
1.3 Batasan Masalah 
3 
Didasarkan atas pemikiran terbatasnya waktu dan rumitnya 
kondisi perhitungan yang sebenarnya, maka perlu adanya pembatasan 
masalah, tetapi hasilnya tidak jauh berbeda dari data yang telah di 
dapat dari lapangan . Pembatasan itu antara lain adalah 
a. Seluruh perhitungan didasarkan atas kondisi gas perfect 
b. Data-data fisik turbin gas diambil dari PLTGU Grati milik PLN. 
c . Data ekonomi diambil dari jurnal ABB Review. 
d. Komposisi data bahan bakar disederhanakan menjadi hanya CH4 
e . Komposisi udara hanya dipakai 0.21 Oz dan 0.79 Nz. 
f. Komposisi keluaran dari gas buang hanyalah 10 buah, yaitu 
C02, HzO, Nz, Oz, CO, Hz, H, 0, OH dan NO. 
g. Rasio masukan mol air(uap)/udara ruang 1 adalah 0 - 0.24. 
1.4 Metode Penulisan 
Di dalam pengerjaan tugas akhir ini beberapa metode dipakai 
untuk mendapatkan hasil sesuai yang diharapkan : 
a. Studi literatur, baik dari jurnal maupun buku-buku yang membahas 
masalah yang berhubungan dengan masalah dalam tugas akhir ini. 
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b. Studi lapangan, yang dilakukan di PLTGU Grati. Ini dilakukan untuk 
mendapatkan data-data fisik dan lainnya dari turbin gas yang 
dipakai. 






Turbin gas sebagai pembangkit daya baru kita kenal 
akhir-akhir ini. Padahal turbin gas telah lama ditemukan. Ada dua 
buah faktor yang mempengaruhinya, yaitu perkembangan dari pada ilmu 
bahan dan ilmu aerodinamika dan termodinamika. Pada ilmu bahan itu 
dikarenakan pembakaran yang terjadi pada ruang bakar berlangsung dalam 
suhu yang sangat tinggi, sehingga memerlukan bahan yang dapat menerima 
5 
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panas tersebut secara terus menerus. Sedangkan pada aerodinamika dan 
termodinamikanya, kompresor dan turbin yang dipakai didalam turbin gas 
baru mempunyai effisiensi yang cukup tinggi pada beberapa tahun 
terakhir ini. 
Prinsip kerja daripada turbin gas adalah pembakaran bahan 
bakar pada ruang bakar dengan menggunakan udara bertekanan yang 
berasal dari kompresor. Gas hasil pembakaran yang mempunyai suhu dan 
tekanan yang tinggi disalurkan kedalam turbin. Turbin inilah yang 
kemudian mengkonversi menjadi tenaga lainnya. Tetapi, jika turbin gas 
di gunakan di pesawat jet maka yang digunakan adalah dorongan dari 
pada gas yang keluar dari ruang bakar tadi. 
Tetapi sebenarnya ada berapa hal yang penting, untuk diketahui 
terlebih dahulu untuk memudahkan kita dalam mempelajari turbin gas. 
Antara lain adalah termodinamika, sifat-sifat dari campuran aliran 
fluida dan pembakaran itu sendiri. 
2.2 Termodinamika 
Ada beberapa rumus dasar yang telah dikembangkan yang mana 
semuanya berdasarkan keadaan dasar yaitu pada keadaan 1 atm, antara 
lain : 
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[at + 2 3 4 (2.1) Cp = R a2T + a3T + a4T + a5T ] 
a2 a3 a4 a5 ao 
-o [al 2 3 4 (2.2) h T = RT +- T + --T +-T+--T+ -] 2 3 4 5 T 
-o 
S T 
2 3 4 
= R [a1 ln T + a2 T + - T + - T + - T + a7 ] (2. 3) 
2 3 4 
-o g T 
a2 
= RT [ai(l-ln T) - --2-- T 
T 
a7 ] 
dimana data a1 - a7 didapat dari lampiran Al dan A2. 




a. massa dari campuran adalah jumlah dari massa keseluruhan 
m = 2:: mi. 
b. jumlah dari mol pada campuran adalah 
n = 2:: ni. 
Sedangkan fraksi molnya 
xi. = ni./n, 






Dengan mengetahui mol dari tiap unsur, maka kita dapat mengetahui 
massa dari tiap unsur, 
mi. = ni. Mi. (2.8) 
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c. enersi dalam dari campuran adalah jumlah enersi dari seluruh unsur 
U = 2:: ni. ui. 
Untuk entalpi, rumusnya sama dengan enersi dalam ,adalah 
H = 2:: m hi. 
h = 2:: Xi. hi. 
begitu pula dengan cp dan cv, yaitu 
Cp = 2:: Xi. Cpi. 
Cv = 2:: Xi. Cvi. 
d. sedangkan entropi dari campuran 
S = 2:: ni. si. 








Parameter pokok yang diperlukan untuk perhitungan dari 
sistem pembakaran adalah temperatur keseimbangan dari produk dan 
komposisisnya. Jika dianggap semua panas yang ikut dari reaksi 
digunakan semata-mata untuk menaikan temperatur dari produk, maka 
temperatur ini disebut sebagai temperatur nyala adiabatis. 
Pada kenyataannya panas hilang dari nyala secara radiasi dan 
konveksi, sehingga temperatur nyala adiabatis ini tidak pernah 
tercapai. Walau bagaimanapun ternyata ia memegang peranan penting di 
dalam menentukan effisiensi pembakaran dan perhitungan dari 
perpindahan panas. 
LANDASAN TEORI 9 
2.3.1. Entalpi pembentukan 
Entalpi pembentukan adalah perubahan energi yang mewakili 
keadaan ketika 1 mol dari senyawa dibentuk pada keadaan standar, yang 
berasal dari unsur-unsurnya. Simbol yang biasa dipakai adalah bHf. 
2.3.2 Entalpi pembakaran 
Entalpi dari pembakaran , bHc, mewakili keadaan dimana panas 
dipindahkan ketika 1 mol dari suatu unsur bahan bakar komplet terbakar 
pada tekanan konstan. 
2.3.3. Entalpi dari reaksi 
Entalpi dari reaksi, bHr, adalah panas yang dipindahkan 
untuk reaksi kimia spesifik ketika reaktan dan produk ada pada 
temperatur yang sama. Untuk lebih jelasnya dapat melihat pada reaksi 
bawah ini. 
CaH1a (l> + 12, 5 02 ----> 7 C02 + CO + 9H20(g> + 0, 502 
maka bHr = H3 - H1 = Q 
= (H3 - Ho) - (Hi - Ho) 
= 2::(ni. bHf,i.)pr·- 2:: (ni. lillf,i.)re 
= [(-110525) + 7(-393510) + 9(-241818)] - [(-249957)] 
= -4,791500 j/mol CsH1s 
(2.15) 
Pada keadaan standart(25 C,1 atm), Q disebut pula sebagai nilai 
pemanasan, yang mana menjadi nilai pemanas atas (HHV) jika HzO yang 
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dihasilkan berada dalam fase cair. Tetapi jika HzO yang dihasilkan 
berada dalam fase uap maka disebut nilai pemanasan bawah {LHV). 
2.4.Pembakaran steady flow 
Ketika seluruh energi yang dilepaskan oleh reaktan dipakai 
untuk pembuatan produk, ini disebut keadaan pada temperatur adiabatik. 
Persamaan matematika yang mewakili keadaan ini adalah : 
Q = 0 = Hpr - Hr e 
Ada 2 buah hal yang penting berkaitan dengan masalah di atas, yaitu 
pengertian tentang perbandingan bahan bakar 
dari udara secara teoritis. 
udara dan persentase 
F/A = perbandingan antara bahan bakar dengan udara 
Jika kita mempunyai F/A yang sesuai dengan keadaan stoikiometri maka 




ac = kondisisebenarnya 
sc = kondisistoikiometri(ideal) 
¢ > 1 disebut pembakaran kaya 
¢ = 1 disebut pembakaran stoikiometri 
¢ < 1 disebut pembakaran miskin 
{2.16) 
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2.5. Dissosiasi 
Temperatur yang akan tercapai secara maksimum dalam setiap 
pembakaran adalah ketika terjadi pembakaran secara adiabatis, hal mana 
sebagaimana dikatakan sebelumnya ini jarang terjadi. Begitu pula 
dengan turbin gas, ia tidak didisain untuk bekerja dengan keadaan 
adiabatis. Tetapi dengan temperatur dari udara masuknya saja sudah 650 
K, maka temperatur keluaran gasnya kira kira beberapa ratus derajat 
diatasnya. 
Melihat keadaan ini sebenarnya perlu melihat kemungkinan 
dari dissosiasi, dan temperatur yang ada di ruang bakar akan ada di 
bawah dari temperatur adiabatis. hal ini disebabkan oleh karena, salah 
satunya, adalah dissosiasi. 
Dissosiasi yang terbentuk al 
C02 ------- co ------- + 1/202 
H20 ------- Hz ------- + 1/202 
C02 + Hz ======= co + H20 
H20 -------------- H + OH 
H20 -------------- u2H2 + OH 
Hz -------------- 2H dsb. 
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Masing-masing dari reaksi diatas akan membentuk keseimbangan 
konsentrasi dari temperatur yang terjadi. Dengan adanya dissosiasi 
maka produk yang terbentuk akan lebih komplek, sehimgga temperatur 
nyala yang terjadi tidak dapat dicari hanya dengan keseimbangan massa. 
Kondisi keseimbangan adalah keadaan dimana tidak ada perubahan pada 
energi bebas. 
(dG) = 0 
T,P 
Jika kita pertimbangkan keseimbangan reaksi dari 
aA + bB -------------- rR + ss 
dapat kita nyatakan untuk unsur-unsur yang berupa gas ideal 
0 bG = - RT ln Kp 
r s a b dimana Kp = (PR .Ps )/ (PA .PB ) (2.19) 
2.6. Siklus turbin gas. 
Siklus ideal dari sistem turbin gas adalah siklus Brayton. 
Siklus Brayton dapat digambarkan pada diagram p-v dan t-s seperti 
terlihat pada gambar 2.1 










Siklus Brayton, yang terbuka adalah : 
1 - 2 
2 - 3 
3 - 4 
4 - 1 
Proses kompresi isentropik didalam kompresor 
Proses pemasukan kalor pada tekanan konstan di dalam ruang 
bakar 
Proses ekspansi isentropik di dalam turbin 
Proses pembuangan kalor tekanan konstan dalam alat pemindah 
kalor. 
Untuk mempermudah perhitungan dari pada siklus ini maka, fluida kerja 
pun harus dianggap ideal, dengan konstanta kalor Cp yang konstan pula, 
sehingga : 
We = hz - h1, Wt = h3 - h4 QH = h3 - hz (2.18) 
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= Cp (Tz - T1) = cp(T3 - T4)= cp(T3 - Tz) 
dengan memperhatikan bahwa : 
Tzs 
T1 = 
R cp - cv 
= = Cp Cp 
<k-11/ k 
[ Pzs J T3 P1 T4s = 
k - 1 
k 
maka effisiensi dari turbin gas adalah 
Wnet n =--= QH 






Karena standart emisi dihitung pada kondisi tertentu, yaitu 15 % 02 I 
volume gas huang maka diperlukan faktor koreksi(Niven), yaitu 
Z (Y%0z) = Z(X%)x(20.9- y) 
(20.9 - x) 
dimana Y = standar perhitungan (15 %) 
Z = emisi N02 
2.7. Komponen-komponen turbin gas 
2.7.1. Kompresor 
Ada beberapa jenis kompresor yang digunakan, yaitu: 
a. axial flow,Keuntungannya: 
(2.22) 
- lebih kecilnya daerah frontal untuk memberikan kecepatan aliran. 
- lebih tingginya effisiensi pada pressure ratio yang tinggi. 
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b. centrifugal, keuntungannya: 
- mempunyai pressure ratio yanhg lebih tinggi. 
- konstruksi yang lebih sederhana. 
- memiliki panjang yang lebih kecil untuk pressure ratio yang sama. 
- jangkauan daerah operasi yang lebih luas. 
Karena pada turbin gas pembakaran berlangsung secara terus 
menerus maka kompresor jenis displacement tidak dapat digunakan. 
Selain itu didalam suatu sistim turbin gas ada yang memakai sistem 
satu tingkat maupun banyak tingkat untuk kompresornya. 
2.7.2 Turbin 
Pada turbin terbagi menjadi 
a. turbin tipe radial, yang sama dengan kompresor tipe sentrifugal. 
Ini biasanya dipergunakan pada turbin gas yang berdaya kecil atau 
bentuk yang kompak diperlukan. 
b. turbin tipe axial, yang mana tipe ini yang biasanya dipakai pada 
turbin gas. Pada jenis ini turbin bisa lebih dari satu tingkat. 
2.7.3. Ruang Bakar 
Pada bagian ini yang akan dibahas adalah penggambaran ruang 
bakar secara umum berikut tipe-tipe yang ada pada turbin gas untuk 
industri. 
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Udara bertekanan dari kompresor dimasukkan kedalam ruang 
bakar, yang kemudian bertemu dengan bahan bakar yang disemprotkan ke 
dalam ruang bakar melalui saluran tersendiri. Proses penbakaran adalah 
sama dengan proses pemasukan kalor pada siklus Brayton. Jadi proses 
pembakaran diharapkan terjadi pada tekanan konstan dan menghasilkan 
gas pembakaran yang bertemperatur tinggi. 
Proses pembakaran berlangsung secara kontinu, sehingga 
temperatur gas harus dibatasi sesuai dengan kekuatan material yang 
digunakan, terlebih lagi sudu-sudu pada turbin. 
Syarat-syarat untuk ruang bakar: 
a. mempunyai effisiensi pembakaran yang tinggi 
b. memiliki batas kestabilan yang luas ( yaitu pembakaran dapat tetap 
menyala pada range yang luas daripada tekanan, kecepatan dan 
perbandingan udara/bahan bakar). 
c. kehilangan tekanan yang kecil 
d. rendahnya emisi baik berupa asap(smoke), bahan bakar yang tidak 
terbakar(UHC) dan gas-gas yang merupakan polutan (COz, NOx dan SOx). 
e. kecilnya biaya design dan mudahnya perawatan. 
f. bentuk dan ukuran yang kompak 
g. daya tahan yang tinggi 
h. kemampuan untuk beragamnya bahan bakar. 
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Komponen-Komponen dari ruang bakar terdiri dari 
a. Ruang bakar 
Adalah perlu untuk menggambarkan bentuk daripada ruang bakar yang 
"konvensional". Hal ini disebabkan karena akan membantu untuk 
menjelaskan komponen-komponen penting sehingga dapat menangkap 
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Gbr 2.2 Komponen-komponen utama 
at. ruang utama (primary zone) 
\ ,. 
Fungsi dari ruang utama adalah untuk mempertahankan pembakaran 
dan memberikan waktu, suhu dan keturbulenan yang cukup untuk 
agar dapat mencapai pembakaran yang sempurna. Ruang utama 
secara garis besarnya dibagi menjadi 2 bagian, yaitu: 
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- jenis can, yang menggunakan pemutar udara berskala besar, 
yang mana dengan jenis ini dihasilkan percampuran dari campuran 
segar dan hasil pembakaran secara lambat. sebagai akibatnya 
kecepatan pelepasan panas pun menjadi lebih rendah. Tetapi 
proses pembakaran dapat dipertahankan dalam range yang lebih 
besar dan memiliki pressure loss yang lebih kecil. 
- jenis pepperpot, yang mana menghasilkan pusaran dengan skala 
kecil. Ia memiliki sifat yang berlawanan dengan jenis can. Dan 
jenis ini memiliki emisi yang rendah. 
az. ruang tengah (intermediate zone) 
Tujuan dibuatnya daerah tengah ini adalah untuk melengkapi 
pembakaran. Sehingga pembakaran yang belum selesai di ruang 
utama dapat terus berlanjut di sini. Jika ruangan ini tidak ada 
dan gas hasil pembakaran langsung dialirkan ke dillution zone, 
maka ketika terkena pendinginan secara cepat dengan penambahan 
udara segar, maka komposisis gas akan 'membeku' sehingga 
gas-gas hasil pembakaran yang kurang sempurna seperti CO dan 
UHC tidak jadi terbakar. Tetapi penambahan sedikit saja udara 
segar untuk menurunkan temperatur masih mengijinkan pembakaran 
untuk berlanjut . 
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a3. daerah pengenceran (dillution zone} 
Udara yang telah dipakai untuk mendinginkan dinding ruang 
bakar dimasukan kedalam dillution zone untuk menurunkan 
temperatur gas-gas hasil pembakaran sehingga memenuhi daya 
tahan dari turbin. Jumlah udara yang dimasukkan kedalam ruangan 
ini biasanya 20-40 % dari keseluruhan udara yang dimasukkan 
oleh kompresor. 
Sedangkan berdasarkan bentuknya ada dua macam tipe dasar 
dari combustor pada turbin gas, yaitu annular dan tubular. Tipe 
lainnya yang luas pula dipakai adalah turboannular atau can-annular 
1. tipe tubular : pada tipe ini sebuah silinder annular dipasang 
secara concentrical didalam penutup annular. Ini sebenarnya 
adalah sebuah bentuk ideal daripada sebuah kombustor karena 
kecilnya kehilangan tekanan (pressure loss} yang dialami. 
2. tipe tuboannular pada jenis ini sejumlah tabung silinder 
dipasang didalam sebuah annular casing, yang mana ini merupakan 
usaha untuk mengabungkan keuntungan bentuk yang compact dari 
annular dengan sifat-sifat yang baik dari tipe tubular. 
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b. Diffuser 
Pada syarat-syarat yang ada pada sebuah combustor, satu 
diantaranya adalah perlunya untuk meminimalkan penurunan tekanan 
(pressure loss) yang terjadi pada combustor (~P34). Sebagian dari 
penurunan ini terjadi karena gesekan sepanjang kombustor (~Pd), dan 
sisanya adalah kehilangan yang terjadi karena perubahan pola 
kecepatan aliran(~Pp). Sehingga dalam bentuk matematikanya adalah: 
~P34 = ~Pd +~Pp 
Penurunan tekanan yang disebabkan oleh karena gesekan itu 
sebenarnya adalah jumlah dari penurunan di diffuser dan tabung 
(liner). Walaupun dari segi bentuk ini terpisah, tetapi dari segi 
akibat yang ditimbulkannya, ternyata dengan kecilnya penurunan 
tekanan di diffuser menimbulkan penurunan tekanan pada liner dalam 
bentuk aliran yang turbulen. Pada ruang bakar modern ~Pd yang 
dihasilkan berkisar antara 2-6% dari tekanan masuk (P3)(Lefebvre). 
Diffuser sendiri dibagi menjadi 3 jenis, antara lain : 
1. diffuser konical, 
2. diffuser 2 dimensi dan 
3. diffuser annular. 
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c. Pengaduk udara (air swirler) 
Agar mendapatkan daerah operasi yang luas maka salah satu 
yang harus diperhatikan adalah pola aliran udara di ruang utama. 
Ada banyak tipe yang telah dipakai, tetapi yang paling umum adalah 
bentuk aliran balik. Dimana dengan cara ini sebagian dari gas yang 
panas hasil dari pembakaran diputar balik agar bercampur dengan 
campuran segar yang baru datang. 
d. Lubang-lubang pemasukan udara 
Sepanjang liner terdapat lubang lubang untuk pemasukan udara 
segar kedalam ruang bakar. Kegunaan dari tiap lubang ini 
berbeda-beda, terngantung dari letaknya, yaitu .. 
1. lubang utama (primary hole), disini udara yang dimasukkan adalah 
untuk membantu pengaduk udara agar gas hasil pembakaran dapat 
bercampur dengan campuran segar udara-bahan bakar. 
2. lubang pertengahan (intermediate hole), dimana udara segar yang 
dimasukkan ini harus tepat jumlahnya. Hal ini disebabkan oleh 
fungsinya untuk meneruskan pembakaran (remaining combustion). 
Jika udara yang dimasukan terlalu banyak, maka akan terjadi 
'pembekuan'. 
3. lubang pengenceran (dilution hole). 
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2.8. Analisa ekonomi 
Rekayasa termodinamika menekankan pada kemaksimalan effisien 
yang secara teoritis dapat dicapai pada kondisi yang diinginkan 
didalam sebuah siklus daya. Akan tetapi penekanan pada masalah itu 
seringkali memberikan bias yang cukup besar ketika diterapkan secara 
operasional. Dari sudut pandang yang lebih luas, sebuah sistem 
penghasil daya adalah hanya sebuah alat yang diperlukan untuk melayani 
kebutuhan-kebutuhan manusia, sehingga yang harus dilihat adalah 
keefektifannya. Keefektifan disini adalah pengukuran dengan melihat 
secara keuangan. Effisiensi thermal hanyalah salah satu faktor 
yang akan menentukan biaya secara keseluruhan. Didalam banyak kasus, 
plant yang paling effisien tidaklah yang paling menguntungkan secara 
ekonomis(Bernhardt). 
Banyak pengambil keputusan hanya menggunakan biaya awal 
untuk menuntun mereka dalam melakukan pemilihan peralatan. Kalau di 
dalam masalah ini yang kita lihat adalah antara kedua model. Perlu 
diingat, dalam meembandingkan alternatif pilihan dari sudut ekonomis, 
bukan biaya awal peralatan yang benar-benar berlaku, tetapi nilai 
total peralatan atas umur ekonomis. 
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2.8.1 . Nilai waktu dari uang 
Uang mempunyai nilai waktu . Nilai X rupiah sekarang akan 
bernilai lebih jika kita menerima satu tahun kemudian. Hal ini 
disebabkan karena mempunyai X rupiah sekarang akan memungkinkan kita 
untuk menginvestasikan uang kita tersebut selama 1 tahun. Dan 
karenadisebabkan uang memiliki kemampuan daya pendapatan maka selang 
waktu tersebut akan menghasilkan bunga. Dengan suku bunga tahunan 
(misal 20 %) maka uang 1 juta rupiah yang diinvestasikan (ditabung) 
pada suatu bank akan dikembalikan sebesar 1,2 juta rupiah. 
2.8.2. Metode yang digunakan 
Ada dua tipe keputusan investasi pemilihan yang diambil atas 
dasar pertimbangan ekonomis. Tipe pertama hanya melibatkan 
biaya-biaya. Tipe kedua melibatkan biaya-biaya dan pendapatan 
sekaligus. Untuk memilih peralatan paling ekonomis diantara dua atau 
lebih peralatan, pendapatan dan pengeluaran harus dibandingkan satu 
sama lain. 
Beberapa metode ekonomi teknik yang bisa kita gunakan antara lain, 
adalah : 
a. nilai sekarang (Present worth), 
b . nilai tahunan (annual worth), 
c. nilai yang akan datang (future worth), 
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d. tingkat laba inkremental(IROR) dan 
e . break even point . 
Tiga metode yang pertama adalah metode valid berdasarkan 
bunga yang menggunakan prinsip ekivalensi. Dimana pada masing-masing 
dari ketiganya , semua biaya dan pendapatan akan dikonversikan menjadi 
ekivalen-ekivalen pada suatu tingkat suku bunga yang ditentukan. Yang 
kita hitung adalah 'nilai sekarang bersih' (net present worth) atau 
'nilai tahunan bersih' (net annual worth) atau 'nilai akan datang 
bersih' (net future worth). 
Ada beberapa faktor yang mempengaruhi keputusan dalam memilih metode 
yang akan digunakan dalam penganalisaan, antara lain : 
a. Analisa nilai sekarang, analisa nilai tahunan dan analisa nilai 
akan datang seringkali memerlukan kalkulasi perhitungan yang lebih 
sedikit dari analisa tingkat laba. 
b. Analisa nilai tahunan seringkali melibatkan kalkulasi yang lebih 
sedikit daripada analisa nilai sekarang dan nilai akan datang, jika 
umur ekonomis pralatan yang dipertimbangankan berbeda. 
c. Ilustrasi gratis break even diantara dua atau lebih alternatif yang 
diperbandingkan akan memberikan pada kita gambaran visual tentang 
perbedaan dalam desirabilitas (sifat yang diingini) ekonomis dari 
peralatan tersebut. 
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Didalam perhitungan ini penulis akan mengambil metode 
'analisa nilai sekarang' (nett present worth, NPW) akan mengukur nilai 
ekonomis suatu alternatif dengan memperhatikan tingkat laba (rate of 
return, ROR) tertentu. NPW merupakan nilai jumlah bulat (lump sum 
value) ekivalen pada saat sekarang hasil dari penjumlahan nilai-nilai 
yang akan datang ekivalen dari semua biaya dan pendapatan. 
Alternatif-alternatif tersebut harus ditentukan atas jumlah tahun yang 
sama agar perbandingan valid. 
Persamaan dari metode future worth dijabarkan sebagai berikut 
NPW = - FC- EOC (P/F,i,n) +REV+ RV(P/F,i,n) 
dimana FC = Biaya awal 
P/F = Ratio tingkat bung a (lampiran A3) 
i = suku bunga 
n = tahun operasi 
RV = nilai jual kembali 
EOC = Biaya Operasi Ekivalen 
2. 9. Faktor-faktor biaya 
Faktor-faktor utama yang biasanya dipertimbangkan didalam 
menganalisa segi ekonomi dari sebuah unit turbin gas adalah sebagai 
berikut : 
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a. biaya awal (modal) : 
al. pembelian peralatan 
a2. pembelian tanah 
a3. pemasangan dan pendirian peralatan 
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Uang yang digunakan didalam biaya awal ini bisa didapat dari 
penjualan saham, peminjaman dari bank atau milik pribadi. 
b. biaya tahunan 
bl. pajak : ada dua jenis pajak yang terdapat dalam sebuah sumber 
tenaga, yaitu pajak pendapatan yang diambil 
penjualan listrik yang dihasilkan dan pajak 





b2. asuransi: setiap peralatan yang mempunyai resiko kerusakan 
yang cukup tinggi dan terutama mempunyai nilai yang cukup besar 
akan cenderung untuk dijaminkan. 
b3 . depresiasi : secara umum setiap alat mempunyai masa pakai 
tertentu. Sehingga semakin lama masa pakai alat tersebut 
harganyapun ikut menurun . Ada banyak faktor yang mempengaruhi 
penurunan nilai dari peralatan tersebut, antara lain adalah : 
- keadaan dari perusahaan tersebut 
- keadaan dari alat itu sendiri 
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- umur dari peralatan tersebut 
- tingkat kebutuhan akan alat tersebut 
c. biaya operasional tahunan 
cl. biaya perawatan 
c2. biaya perbaikan 
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c3. biaya bahan bakar bagian paling besar dari biaya operasional 
adalah berasal dari bahan bakar. 
c4. biaya tenaga kerja 
c5. pajak pendapatan 
Setelah menganalisa keseluruhan faktor diatas maka harus 




DAN PENURUNAN NOx 
BAB III 
PROSES PEMBENTUKAN DAN PENURUNAN NOx 
Pada masa sekarang ini orang sudah mulai memikirkan akibat 
dari setiap barang yang dipergunakannya. Pada turbin gas, akibat yang 
dihasilkan adalah emisi NOx. Nitrogen oksida (NOx) dihasilkan oleh 
seluruh peristiwa pembakaran yang <mengunakan> udara sebagai 
oksidasinya. Tapi karena tingginya temperatur pada gas turbin hal ini 
menimbulkan keidentikan antara turbin gas dengan NOx. 
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Yang dimaksud disini dengan NOx adalah NO & N02. Hal ini disebabkan 
karena nitrogen oksida terhentuk pada temperatur yang tinggi. Terlebih 
pada turbin gas yang bekerja pada keadaan tetap, seperti yang ada pada 
pembangkit daya. Walaupun sebenarnya ada bentuk lain dari NOx, yaitu 
NzO, NzOz, Nz03, Nz04, Nz05 dan N03 [Shaw], tetapi ini semua diabaikan 
karena kecilnya jumlah yang terdapat pada gas huang. 
Salah satu yang akibat dari NO adalah dapat mengikis lapisan 
ozon. Reaksi yang terjadi pada ozon {03) adalah [Lefebvre] 
NO + 03 --------
NOz + 0 --------
NOz + 02 
NO + 02 
{3.1) 
{3.2) 
Dari reaksi di atas ini kita dapat melihat hagaimana NOx bekerja. 
Pertama kali ozon dirusak, dan kemudian pada reaksi kedua NO terbentuk 
kembali. 
3.1.Mekanisme pemhentukan NOx 
Pada oksida nitrogen {NOx), yang mana sebenarnya ketika 
dihasilkan di ruang bakar, lebih hanyak herbentuk nitrit oksida {NO) 
baru kemudian nitrogen dioksida. Pada turbin gas kurang lebih terdapat 
20% NOz dari keseluruhan NOx yang terdapat di gas huang [Shaw] . Sumber 
utama dari NOx adalah dari reaksi pembakaran nitrogen yang terdapat di 
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dalam udara atmosfer pada keadaan endotermis dan berlangsung pada 
temperatur diatas 1800°K [Lefebvre]. 
3.1.1 Pembentukan NO. 
Kalau kita melihat secara garis besarnya maka proses 
pembentukan dari NO adalah : 
a . thermal NO yang dihasilkan dari pembakaran dari nitrogen yang 
ada di udara dalam keadaan post flame 
b. prompt NO, yang dihasilkan dengan reaksi kecepatan tinggi pada 
saat flame front . 
c. fuel NO yang dihasilkan dari pembakaran nitrogen yang ada di 
bahan bakar. 
Hal diatas akan dibahas secara detail di bawah ini 
a. thermal NO 
Proses yang terjadi biasanya dinamakan mekanisme rantai 
Zeldovich [Heywood], yaitu 
02 + N2 ------- NO + N (3.3) -------
N + 02 ------- NO + 0 (3.4) -------
N + OH ------- NO + H (3.5) -------




+ + + 
= k1 [0] [Nz] + kz [N] [Oz] + k3 [N] [OH] 
- k1 [NO] [N] - kz [NO] [0] - k3-[NO] [H] (3.6) 
tetapi d[N]/dt dianggap 0, karena kecilnya, maka rumus 
diatas berubah menjadi : 
d[NO] 1-[N0] 2 /(K[Oz] [Nz]) (3.7) 
+ 
= 2k1 [0] [Nz] 
dt + + 1 + k1 [NO]/(kz [Oz] + k3 [OH]) 
+ - + -dimana K = (ki /k1 )(kz /kz) 
b. prompt NO 
Dibawah kondisi tertentu, terutama pada keadaan flame yang 
temperaturnya rendah dan equivalence ratio (¢) lebih besar dari 1, NO 
dibentuk pada awal-awal dari daerah flame. Sampai saat ini belum 
banyak yang dapat diketahui tentang proses pembentukan dalam keadaan 
ini, dan kebetulan memang sedikit NO yang terbentuk disini. 
c. fuel NO 
Jika bahan bakar mengandung nitrogen, maka beberapa dari 
kandungan nitrogen yang ada akan bereaksi membentuk NO. Jumlah NO yang 
terbentuk pada reaksi ini biasanya kurang dari 0,06 %. Keadaan yang 
diketahui pada mekanisme pembentukan NO berdasarkan kandungan nitrogen 
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di bahan bakar adalah : 
a. Konversi dari nitrogen yang ada di bahan bakar hampir 
seluruhnya bereaksi menjadi NO jika terjadi pada pembakaran 
kurus (¢ < 1}. 
b. Tingkat konversi menurun sesuai dengan kenaikan konsentrasi 
nitrogen di dalam bahan bakar, khususnya pada pembakaran kaya 
( ¢ > 1}. 
c. Konversi akan meningkat pula walaupun lambat pada keadaan kenaikan 
temperatur dari flame. 
d. Komposisi dari nitrogen yang ada pada 
mempengaruhu kecepatan reaksi . 
bahan bakar tidak 
Pada penulisan skripsi ini hanya NO yang dihasilkan melalui 
mekanisme thermal NO yang akan dicari . Kedua lainnya akan diabaikan. 
3.1.2. Pembentukan NOz 
Ketika NO dioksidasi kembali maka akan terbentuk NOz 
sesegera mungkin pada keadaan temperatur rendah. 
Reaksi yang terjadi adalah [Shaw]: 
2NO + ~ 
--------- 2NOz (3.8) 
Perubahan dari NO menjadi NOz biasanya dimulai pada ruang bakar 
didaerah yang terdapat udara lebih . Pada beban penuh hanya sebagian 
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kecil N02 yang terbentuk, tetapi ketika sedang idle mungkin akan 













Combustor inlet temperature, K 
Gbr 3.1 hub antara jumlah NOx dengan temperatur masuk [lev] 
Ada satu hal lagi yang mempengaruhi terbentuknya NOx yaitu 
adalah residence time (T). Residence time adalah lamanya waktu yang 
diperlukan untuk membakar habis 1 satuan massa bahan bakar.Jumlah NOx 
yang dihasilkan akan meningkat untuk dengan makin tingginya temperatur 
dan makin panjangnya residence time dalam proses di flame. Tetapi 
residence time di luar pembahasan kita. 
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3.2. Metode penurunan NOx 
Faktor-faktor utama untuk menurunkan emisi gas buang dari 
ruang bakar turbin gas adalah 
a. temperatur dan equivalence ratio dari ruang utama (primary zone) 
b. tingkat keseragaman dari proses pembakaran di primary zone 
c. residence time di primary zone 
d. keadaan di intermediate zone, dimana jika terlalu cepat 
pendinginan yang terjadi maka akan menganggu proses pembakaran 
sisa. 
3.2.1 Penurunan NOx 
Sebenarnya sudah banyak usaha yang dilakukan orang untuk 
dapat menurunkan NOx pada turbin gas. Tetapi secara garis besarnya 
usaha itu dilakukan dengan 2 tujuan, yaitu menurunkan temperatur atau 
dengan memperpendek residence time.Beberapa cara itu antara lain 
adalah 
a. pembuatan combustor yang menghasilkan NOx yang rendah, misalnya 
pembuatan ruang bakar bertingkat 
b. penambahan katalis untuk penurunan kadar NOx. Katalis (biasanya 
NH3) ditambahkan setelah proses pembakaran selesai 
34 
PROSES PEMBENTUKAN 
3. penurunan residence time. Hal ini dilakukan dengan memperkecil 
diameter dari bahan bakar yang disemprotkan, sehingga semakin 
banyak luasan daerah bakar yang terjadi 
4. penyemprotan air ke dalam ruang bakar 
Sebenarnya ini adalah cara yang cukup lama dalam usaha untuk 
menurunkan NOx yang dihasilkan oleh turbin gas. 





parameter dari proses turbin gas, seperti massa aliran, daya 
keluaran, tekanan [Kreimer]. 
5. penyemprotan uap air kedalam ruang bakar. 
Usaha ini sama seperti penambahan air ke ruang bakar, hanya air 
sebelum dimasukan kedalam ruang bakar diuapkan terlebih dahulu oleh 









Seperti yang telah diutarakan pada pendahuluan bahwa 
penambahan air dan uap air pada ruang bakar turbin gas berdasarkan 
pada data-data fisik yang diambil dari turbin gas PLTGU Grati milik 
PLN. Data-data itu sebagai berikut 
a. Nomor model MW-701 
b. Tipe Siklus terbuka sederhana dengan satu poros 
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c. Output 120 -130 MW 
d. Kompresor 
dl. tipe axial flow 
d2. jumlah tingkat 19 tingkat 
d3. casing horizontally split 
d4. effisiensi 88,8 % 
e. Ruang Bakar 
el. tipe cannular 
e2. jumlah 14 basket 
f. Turbin 
fl. tipe axial flow 
£2. jumlah tingkat 4 tingkat 
£3. casing horizontally split 
£4. effisiensi 96,6 % 
g. Generator 
gl. effisiensi 98.69 % 
h. Kecepatan : 3000 rpm (konstan) 
4.2.Perencanaan dari Sistem yang Akan Dibuat 
Sistem dasar yang diambil adalah siklus sederhana. Pada 
turbin gas yang dimaksud dengan siklus sederhana adalah rangkaian dari 
kompresor, ruang bakar dan turbin. 
METODE PERHITUNGAN 
FUEL. 01 
Gbr 4.1. Siklus turbin gas sederhana 
Sedangkan perencanaan sistem yang akan 
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dibuat ketika 
ditambahkan air kedalamnya adalah dengan adanya pompa untuk memompakan 
air ke dalam ruang bakar. 




E X C~ANGER 
STEAM , W1 
Gbr.4.3. Siklus turbin gas dengan penambahan uap air. 
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Pada sistem yang dibuat dengan penambahan uap air kedalam 
ruang bakar maka dibutuhkan HRSG (heat recovery steam generation) dan 
pompa untuk memompa air ke HRSG. 
Sebenarnya ada beberapa metode yang telah dikembangkan untuk 
mendapatkan komposisi emisi yang terbentuk dari hasil pembakaran. 
Cara-cara itu antara lain adalah : 
a. Metode kesetimbangan, yang mana akan dipakai di dalam tugas akhir 
ini. Hal ini disebabkan karena cara yang dilakukan cukup sederhana, 
walaupun mengakibatkan kadar ketelitian yang kurang. Ini 
dikarenakan banyaknya asumsi yang dipakai. 
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b. Metode semiempirik, yang mana lebih rumit dibanding metode pertama 
karena mengunakan cemical kinetic, dan membutuhkan data hasil 
percobaan. 
c. Metode pemodelan, yang mana ini membutuhkan pemodelan bentuk ruang 
bakar dan analisa CFD (computation fluid dinamic). 
Data yang ada pada lampiran tentang keseimbangan panas yang 
terjadi pada sistem turbin gas akan kita pakai untuk perhitungan. 
a. udara kompresor 
Pada turbin gas udara berasal dari kompresor yang mengambil udara 
dari atmosfir. Untuk analisa pada perhitungan ini akan kita pakai 
suplai udara dengan relatif humadity sebesar 100 %. Dan temperatur 
udara masuk kompresor 32 C dan tekanannya 1,0225 atm. Sedangkan 
udara keluar kompresor bersuhu 389 C dan tekanannya 13,6 atm. 
Aliran massa udara yang berasal dari kompresor itu berjumlah 351,9 
kg/s. Udara tiap basket (Mud) = 351,9/18 
= 19,55 kg/s 
Jumlah udara ini masuk pada 3 (tiga) ruang, 40 
utama, 20 % pada ruang pertengahan dan 40 
% untuk ruang 
% pada ruang 
pengenceran untuk pendinginan(Wiranto). Kita mengasumsikan udara 
hanya mengandung 02 dan N2 saja dengan perbandingan mol 0,21 02 dan 
0,79 N2. 
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b. Bahan bakar 
Data yang ada menunjukan bahwa aliran massa bahan bakar (CH4)adalah 
7,316 kg/s, pada suhu 25 C dan tekanan 25 atm. 
c. Penambahan Air 
Sebenarnya hal yang membedakan antara siklus sederhana dengan 
siklus yang menggunakan penambahan air adalah hanya pada proses 
pembakaran pada ruang bakar utama saja. Hal ini dikarenakan air 
ditambahkan hanya pada ruang utama saja. Sehingga proses 
perhitungan pada ruang lain akan sama persis dengan yang 
sebelumnya.Dengan kita mengambil air yang masuk ke dalam ruang 
bakar adalah pada keadaan 25 C dan 14 atm, maka yang akan kita 
rubah untuk melihat pengaruhnya adalah aliran massa yang mengalir. 
d. Penambahan Uap Air 
Sebenarnya hal yang membedakan antara siklus sederhana dengan 
siklus yang menggunakan penambahan uap air adalah hanya pada proses 
uap air dihasilkan pada HRSG dan kemudian ditambahkan ruang utama. 
Sedangkan proses perhitungan pada ruang lain akan sama persis 
dengan yang sebelumnya. 
Tekanan uap air yang masuk haruslah berada pada diatas tekanan pada 
ruang bakar yang kita anggap sama dengan tekanan udara yang 
dimasukkan. Sehingga kita pilih uap air yang masuk ke dalam ruang 
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bakar adalah pada keadaan 14 atm. Maka yang akan kita rubah untuk 
melihat pengaruhnya adalah aliran massa yang mengalir, yang akan 
mengakibatkan perubahan pula pada temperatur uap yang masuk ke 
dalam ruang bakar. Hal ini terjadi karena suhu keluaran dari gas 
buang dibuat tetap. 
4.3. Proses perhitungan 
4.3.1. Ruang Utama 
Aliran udara yang masuk adalah 19,55 x 40 % = 9,82 kg/s 
Aliran massa CH4 adalah 7,316/18 = 0,4064 kg/s. 
Sedangkan effisiensi ruang bakar utama dianggap 90% (Lefebvre). 
Sedangkan untuk proses pembakaran CH4 kita dapat 
0,0548(lampiran A4). 
Sehingga kita dapatkan ¢ = Fac I F stc 
= ((0,4064-0 . 0406)/9,82)/0,0548 
= 0,856 
Rasio mol air dan mol udara dalam ruang pertama adalah 0,1. 
a. reaksi kimia 
Fslc 
£¢ CH4 + 0,21 02 + 0,79 Nz ========= x1C02 + xzHzO + X3N2 + X402 + 
+ bair H20 x~co + X6Hz + x7H + xao + 
X90H + X10N02 
= 
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b. perhitungan entalpi awal 
Dengan asumsi bahwa yang terjadi adalah adiabatis dan isobar (yang 
dipakai adalah tekanan dari udara), maka 
Q = Hp - Hr = 0, dimana 
Untuk reaktan : 
0 h = h + cp(T-To) 
berdasarkan lampiranA5, nilai entalpi 
hch4 = -74,843 + cp(O) 
= -74,843 kj/kgmol 
hoz = 0 + cp(662-298), sedangkan 
2 3 4 
cp = R[a1+a2T +a3T +a4T +a5T l 
dimana cp Oz = 29342,719 j/gmol K 
hoz = 11252,9 kj/kg mol 
hnz = 0 + 30486,587(662 - 298) 
dimana cp nz = 30486,587 j/g mol K 
hnz = 10771,5 kj/kgmol 
hh2o = -288022 kj/kmol 
hR = (£¢xhCH4) + (0.21xh02) + (0.79xhN2) + 0.104(hh2o) 
METODE PERHITUNGAN 
= (0,105x0.856x-74843) + (0,21x11252,9) + (0,79x10771,5) 
+ 0.104(-288022) 
= -24660.4j/gmol 
c. perhitungan entalpi akhir 
Dengan memakai persamaan sebagai berikut : 
¢CL'I.H(10yNo + 0, 210z + 0, 79Nz ====== x1COz + xzHzO + X3Nz + X40z + 
+ 0.104H20 X5CO + XoHz + X7H + xaO + 
x90H + xwNOz 
maka akan kita dapatkan keseimbangan atom sebagai perikut 
C ===> ¢a.. = (y1 + y5)N 
H ===> ¢r + 2x0.104 = (2yz + 2y6 + y7 + y9)N 
0 ===> ¢y + 0,42 + .104 = (2y1 + yz+ 2y4 + y5 + ya + 
y9 + y1mN 
N ===> ¢& + 1,58 = (2y3 + y1o)N, 
dimana : 
N = ~vi adalah jumlah mol total, dan y adalah fraksi mol. 




Sehingga ~Y - 1 = 0 {4.5) 
44 
Sedangkan untuk persamaan reaksi yang terjadi diantara unsur-unsur 
yang ada, yang kita pertimbangkan adalah : 
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112Hz 
1/ 2 1/ 2 
----- H K1 = (y7P )ly6 
11202 ===== 0 K2 = < uz) I uz yaP Y4 
1/2Hz + 11202 ----- OH K3 = I< uz uz> Y9 Y4 Y6 
1/202 112Nz K4 yw/(y4 1/ 2 1/2) + ----- NO = Y3 
Hz + 11202 ----- HzO K5 = I( 1/ 2 1/2) yz Y4 Y6 
co + 1/202 ----- COz K6 = 
1/ 2 1/ 2 Y1l(y5y4 p ) 
d. kesetimbangan reaksi 
Berdasarkan rumus yang diberikan oleh Olikara dan Borman untuk 
kesetimbangan, yang berupa : 
log Kp = A ln(TI1000) + BIT + C + DT + ET2 
Untuk enam (6) persamaan diatas maka A, B, C, D dan E dapat dilihat 
pada tabel di lampiran A6, dan tekanan pembakaran dianggap 
konstan .. 
Enam buah persamaan di atas kita sederhanakan dalam bentuk fraksi 
mol (y), menjadi : 
1/ 2 1/ 2 (4.6) Y7 = C1Y61 dimana C1 = Kl/P 
1/ 2 1/ 2 (4.7) ya = C2Y4 cz = K21P 
1/ 2 1/ 2 C3 = K3 (4.8) Y9 = C3Y4 Y6 
1/ 2 1/ 2 C4 = K4 (4.9) y1o= C4Y4 Y6 
METOD£ PERHITUNGAN 
1 / 2 yz = c5y4 Y6 
1 / 2 Y1 = C6Y4 Y5 
1 / 2 C5 = K5P 
1/ 2 




Persamaan (4.1) sampai dengan (4.11) dapat kita sederhanakan 
sehingga mendapat 4(empat) persamaan dengan 4(empat) variabel, 
yaitu y3, y4, y5 dan y6. Karena persamaan yang terbentuk adalah non 
linier maka kita gunakan persamaan matrik simultan dengan metode 
Newthon-Rapshon. 
e. properties of species 
Berdasarkan tabel JANAF(1971) yang dikeluarkan oleh National Bureau 
of Standart, maka untuk mencari Cp , h dan s adalah berdasarkan 
rumus (2.1),(2.2),(2.3) 
Berdasarkan rumus Hr = Hpr, maka kita dapatkan komposisi yang 
terjadi adalah seperti ditabel dibawah, yang terbentuk pada keadaan 
temperatur = 2255.586 K, dimana Hr = -24660.4 j/mol. 
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temperatur = 2255.586 K 








0 0. 2171E-3 
OH 0.1360E-3 
NO 0.0047938 
tabel 4.1 fraksi mol hasil pembakaran 
4.3.2. Ruang pertengahan 
Pada ruang ini yang terjadi adalah hasil dari pembakaran 
pada ruang utama, yang sebenarnya belum selesai terbakar, akan 
dilanjutkan pembakarannya dengan udara yang masuk melalui 
lubang-lubang intermediate. 
a. reaksi kimia 
X1C02 + xzHzO + X3N2 + X402 + X1'C02 + X2'H20 + X3'N2 + X4'02 + 
X5CO + X6H2 + X7H + xaO + X5'CO + X6'Hz + X7'H + xa'O + 
x90H + XioNO + K.0,21.0z + X9'0H + X10'NO 
K.0,79.Nz 
METOD£ PERHITUNGAN 
Dimana xi didapat dari persamaan dibawah ini. 
xi = yi x total mol, dimana 
total mol= (&.¢.)/(yi + y5) 
b. entalpi awal 
= (0.105 X 0.856)/(0.08245+0.8226E-5) 
= 1.09 
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Entalpi masuk ke ruang pertengahan berasal dari entalpi produk 
ruang utama ditambah entalpi udara tambahan. 
Hiz = Hp + Huiz 
= -24660.4 + ((7.5E-3x-74843)+(0.5(0.21x11252)+0.79x10771)) 
= -2034.51 j/mol 
c. entalpi akhir 
Seperti pada ruang utama untuk mencari keadaan termodinamika dari 
unsur-unsur yang terbentuk, maka menggunakan kesetimbangan kimia. 
- keseimbangan atom 
C ====> (yi + y5)N + 7.5E-3 = (y1' + y5')N' 
H ====> (2yz + 2yu + y7 + y9)N + 4(7.5E-3) = 
(2yz' + 2yu' + y7' + y9')N' 
0 ====> (2y1 +yz + 2y4 + y5 + ya + y9 + y1o + 0,21K)N = 
(2y1' +yz' + 2y4' + y5' + ya' + y9' + y1o')N' 
N ====> (2y3 + y1o + 0,79K)N = (2y3' + y1o')N' 
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dimana ~ Y1 - 1 = 0 
d. kesetimbangan reaksi 
Sedangkan untuk persamaan reaksi yang terjadi diantara unsur-unsur 
yang ada, yang kita pertimbangkan adalah : 
112Hz ----- H K1 = ( I 1/2) I '1/2 Y7 P Y6 
11202 ----- 0 K2 = ( , 1/ z) I , 1/ 2 ya P Y4 
112Hz 11202 1/ 2 1/ 2 + ----- OH K3 = Y9 1l(y4' Y6' ) 
11202 + 112Nz ----- NO K4 = 
1/ 2 1/ 2 Y10 1l(y4' y3' ) 
Hz + 11202 ----- HzO K5 = I I ( '1 / 2 '1/ 2) yz Y4 Y6 
11202 
1/ 2 1/ 2 
co + ----- C02 K6 = Y1'l(y5 1Y4 1 p ) 
Enam buah persamaan di atas kita sederhanakan dalam bentuk 
Y3' .... y6 1, menjadi : 
1/ 2 dimana 1/ 2 Y71 = C1 1Y6 1I C1 1 = K11P 
yal 1/ 2 C2 1 K21P1/2 = C2 1Y4' = 
Y91 = 
I 1 1/ 2 11/ 2 C3 Y4 Y6 C3 1 = K3 
Y10 1= I I 1/ 2 1 1/ 2 C4 Y4 Y6 C4 1 = K4 
Y21 1/ 2 C5 1 1/ 2 = C5 1Y4 1 Y6 1 = K5P 
1/ 2 C6 1 K6P 1/ 2 Y1 1 = C6 1Y4' Y5 1 = 
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11 persamaan yang ada diatas dapat kita sederhanakan sehingga 
mendapat 4(empat) persamaan dengan 4(empat) variabel, yaitu y3, y4, 
y5 dan y6. Karena persamaan yang terbentuk adalah non linier maka 
kita gunakan persamaan matrik simultan debgan metode 
Newthon-Rapshon. 
e. properties of species 
Berdasarkan rumus Hr = Hpr, maka kita dapatkan komposisi yang 
terjadi adalah seperti di tabel dibawah, yang terbentuk pada 
keadaan temperatur = 2464.969 K. 
temperatur = 2464.969 K 











tabel 4.2 fraksi mol hasil pembakaran 
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4.3.3 . Ruang pengenceran. 
Di sini yang terjadi adalah proses pembekuan. Maksudnya 
adalah hasil pembakaran yang terjadi di ruang pertengahan didinginkan 
dengan mendadak oleh udara yang dimasukan dalam jumlah yang banyak. 
Sehingga yang terjadi hanya proses penurunan temperatur tanpa disertai 
dengan reaksi. 
keseimbangan atom 
X1 1 C02 + X2 1 H20 + X3 1 N2 + X4 1 02 + --- X1 11 C02 + X2 11 H20 + X3 1 1 N2 + 
X5 1 CO + Xo 1 HZ + X7 1 H + xa 1 0 X4 1 1 02 + X5 1 1 CO + xo 1 1 Hz + 
X9 1 0H + xto 1 NO+ K1 .0,2l.Oz + X7 I I H + xs I I 0 + X9 I I OH + 
0, 79.K 1 .Nz X10 1 NO 
Sehingga 
02 ====> X4 1 + 0,21K 1 = X4 1 I 
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N2 ====> X3' + 0.79K' = X3 1 ' 












tabel 4.3 mol hasil pendinginan 
4.4. Perhitungan Daya pada Siklus Turbin Gas 
4.4.1. perhitungan daya pampa 
Pompa yang dihitung adalah pampa yang digunakan pada 
penambahan air dan uap air. Karena tekanan air dan uap yang masuk ke 
dalam ruang bakar dikehendaki 14 atm maka rasio tekanan pampa pun 14. 
Asumsi yang dipakai adalah tidak ada penurunan tekanan yang terjadi di 
HRSG. 
Wp = (hz - hi ) x m 
= (hi + v (Pz - Pt)} - hi 
METOD£ PERHITUNGAN 
= 14.978E-3x(13xl01325) 
= 1973,066 KW 
4.4.2. Perhitungan kerja kompresor dan turbin 
Data-data 
- t1 = 32 c 
- tz = 389 C 
We = m x Cp (tz - t1) 
= 351.9 X 1.004 (389 - 32) 
= 148425.03 KW 
Wt = M X Cp X (T4-T5) 
= (351900 + 0 + 7316) X 1.277 X (1741.302 - 1240.546) 
= 248127.43 KW (daya kotor 
Wn = Wt - (Wp + We + losses) 
= 248127.43- (148425.03 + 1100 + 1973.066) 
= 96629.334 KW 
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perhitungan untuk daya lainnya pada keadaan 25 ppm diberikan pada 
lampiran B1 dan B2. 
4.4.3. Perhitungan effisiensi turbin gas 
Tl = daya/LHV 
= 96629.334/(50010x7.316) 
= 26.41 % 
METODE PERHITUNGAN 
effisiensi lainnya diberikan pada lampiran B3. 
4.4.4. Perhitungan emisi pada rasio mol = 0 
P.V = N.R.T 
N = 2:: vi 
vi = mol pada saluran buangan 
V = 2,07688 X 8,31434 X 1215.09/101325 
3 

























tabel 4.4 volume unsur-unsur 





dengan memakai persamaan (2.22) 
emisi(15%0z) = 6.3384E-5 x ((20.9- 15)/(20.9-10.628)) 
= 36.44753E-6 
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Perbandingan kenaikan rasio mol dengan penurunan emisi diberikan pada 
lampiran B6. 
4.5. Perhitungan Ekonomi 
Metode Present Worth 
Untuk problem pemilihan alternatif-alternaif yang melibatkan 
biaya-biaya, alternatif yang mempunyai nilai akan datang (future 
worth) paling rendah adalah alternatif terbaik. Metode nilai yang 
sekarang (present worth) akan memberikan nilai jumlah bulat (lump sum 
value) ekivalen pada saat sekarang, hasil dari penjumlahan nilai-nilai 
yang akan datang . 
Persamaan dari metode-metode present worth dijabarkan 
sebagai berikut : 
NFW = - FC - EOC(P/F,8,20) + REV(P/F,8,20) + RV 
dimana NPW = Hasil bersih sekarang 
FC = Biaya awal 
P/F = Ratio tingkat bunga 
8 = Suku bunga dalam % 
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20 = Tahun operasi 
RV = Nilai jual kembali 
EOC = Biaya operasi ekivalen total 
REV = Pendapatan hasil penjualan listrik 
Seluruh data komponen biaya pada perhitungan ini diambil dari 'ABB 
REVIEW I 
4.5.1. Perhitungan biaya awal 
Biaya awal (Modal) untuk membangun pembangkit listrik 
biasanya didasarkan atas dasar nilai persatuan daya yang dihasilkan 
oleh pembangkit listrik untuk setiap detik (kapasitas terpasang). 
Komponen biaya ini antara lain adalah untuk pembebasan tanah, 
pembelian turbin gas dan peralatan lainnya serta pemasangan. Sedangkan 
lama pembangunan untuk sistem dengan penambahan air adalah 1 tahun. 
Ini adalah contoh perhitungan untuk penambahan air : 
Biaya awal : 
FC = daya x 315 $/KW 
: 96629.334 X 315 
= 30 438 240 $ 
4.5.2. Perhitungan biaya operasi 
Biaya operasi ekivalen total dapat dijabarkan sebagai berikut 
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20 = Tahun operasi 
RV = Nilai jual kembali 
EOC = Biaya operasi ekivalen total 
REV = Pendapatan hasil penjualan listrik 
Seluruh data komponen biaya pada perhitungan ini diambil dari 'ABB 
REVIEW I 
4.5.1. Perhitungan biaya awal 
Biaya awal (Modal) untuk membangun pembangkit listrik 
biasanya didasarkan atas dasar nilai persatuan daya . yang dihasilkan 
oleh pembangkit listrik untuk setiap detik (kapasitas terpasang). 
Komponen biaya ini antara lain adalah untuk pembebasan tanah, 
pembelian turbin gas dan peralatan lainnya serta pemasangan. Sedangkan 
lama pembangunan untuk sistem dengan penambahan air adalah 1 tahun. 
Ini adalah contoh perhitungan untuk penambahan air : 
Biaya awal : 
FC = daya x 315 $/KW 
= 96629.334 X 315 
= 30 438 240 $ 
4.5.2. Perhitungan biaya operasi 
Biaya operasi ekivalen total dapat dijabarkan sebagai berikut 
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a. biaya bahan bakar, yang dihitung berdasarkan nilai LHV yang 
dimiliki oleh bahan bakar, sehingga biaya bahan bakar adalah: 
BB = LHV X 3.05 $/GJ 
= 50010 X 7.316 X 31536000 X 3.05 
= 35 191 437 $/tahun 
Sedang untuk tahun ke-2 biaya bahan bakar yang dikeluarkan adalah 
BBz = BB * (1 + 0.03)**1 
= 36 247 180 s 
dan biaya bahan bakar pada tahun kedua yang dihitung pada nilai 
tahun pertama adalah : 
BB1 = BBz/(1+0.08)**1 
= 33 562 204 s 
Setiap tahun harga bahan bakar akan naik sebesar 3 %. Lampiran B4 
akan menunjukan besarnya biaya pada tahun lainnya. 
b. biaya operasional dan maintenance, yang meliputi kebutuhan oli, 
listrik, tenaga kerja, training, suku cadang dan peralatan. Biaya 
pada bidang ini didasarkan atas daya yang dikeluarkan untuk setiap 
tahun. Setiap tahun biaya ini meningkat sebesar 5 %. 
OPS = daya(KWh)/tahun x 0.0033 $/KWh 
: 1030325.75 X 24 X 315 X 0.0033 
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= 2793361 $, untuk tahun pertama 
Biaya-biaya pada tahun berikutnya tersedia pada lampiran B4. 
c. biaya pajak dan asuransi, yang biasanya diambil dari nilai bangunan 
pada saat itu. Setiap tahun bangunan akan mengalami depresiasi 
sebesar 15 %. Sedangkan pajak dan asuransi sebesar 3 % dari nilai 
bangunan tersebut, pada waktu yang sama. 
REV = biaya awal x 0.85 
= 30 438 240 X 0.85 
= 25 872 504 s 
maka pajak dan asuransi yang harus dibayar adalah sebesar 
Pjk = REV X 0.03 
= 25 872 504 X 0.03 
= 776 175,12 $, untuk tahun pertama 
Pada tahun ke-20 akan didapat nilai jual kembali, yang mana ini 
akan dapat dilihat bersama dengan nilai pajak dan asuransi lainnya 
pada lampiran B4. 
d. biaya air dan bahan kimia (untuk pemurni air), yang mana dihitung 
untuk setiap m3 yang dipakai. 
Ar = 16,79/1000 x 31536000 x 1.3 
= 614089.5 s 
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Untuk tahun pertama maka yang harus dibayar adalah 614089.5 $ dan 
nilai biaya uantuk air ini untuk tahun-tahun berikutnya. Berikutnya 
ada pada lampiran B4. 
4.5.3. Perhitungan pendapatan. 
Penghasilan yang didapat oleh pembangkit listrik adalah dari 
hasil penjualan listrik yang dihasilkannya. Yang mana harga penjualan 
ini setiap tahun meningkat sebesar 5 % dikarenakan inflasi dan 
lainnya. 
Hsl = daya/KWh/tahun x 0.046 $/KWh/tahun 
: 103032.75 X 24 X 365 X 0.046 
= 38 937 7564 $ 
Sehingga Nilai Sekarang untuk penambahan air adalah : 
NPW = REV + RV - (BBs + OPSs + PJKs + ARs) - FC 
dimana s = nilai sekarang 
= 583 537 870 + 253 117 . 948 -(444 858 280 + 44 905 766 + 
4 633 355 + 7 624 685) - 30 438 240 
= 51 846 140 $ 
Nilai NPW dari uap pada 630, 1000 dan 1100 K dapat kita ketemukan pada 
tabel dibawah ini. 
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NPW 
air 51 846 140 
uap630 77 914 122 
uaplOOO 71 517 286 
uapllOO 72 181 175 
Tabel 4.5 Nilai sekarang 
BAB V 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
BAB V 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
Di dalam menganalisa akan banyak didasarkan pada hasil-hasil 
perhitungan yang disajikan dalam bentuk grafik pada lampiran B. 
Analisa akan dilakukan baik pada unjuk kerja turbin gas selama 
rasio penambahan air dan uap air pada 0 - 0,24 mol pada semua kondisi. 
Sedangkan pada ekonomi akan dibahas ketika penambahan telah 
mengakibatkan emisi menjadi 25 ppm pada semua suhu masukan. 
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5.1. Analisa parameter pada unjuk kerja dari turbin gas 
5.1.1. Hubungan antara rasio mol dengan suhu. 
Dari lampiran B6 pada ruang 1, kecenderungan dari garis 
penambahan rasio mol yang merupakan fungsi dari massa air berbanding 
terbalik dengan penurunan suhu, mulai dari rasio mol 0.0 sampai dengan 
0.24. Akan tetapi pada pada rasio mol 0 - 0.048 terjadi penurunan suhu 
yang cukup tinggi. Setelah itu dari 0.048 sampai dengan 0.24 penurunan 
suhu berlangsung dengan agak mendatar. Hal ini berlaku pula pada ruang 
2(lampiran B7). Kedua ruangan ini adalah yang akan 
komposisi dari gas huang. 
5.1.2. Hubungan antara rasio mol dengan emisi NOx. 
Pada lampiran B8, menunjukan pada rasio mol 0 
menentukan 
0.048 
terdapat penurunan emisi yang cukup tajam. Sedangkan pada rasio mol 
0.048 - 0.24 penurunan terjadi dengan agak mendatar. Hal ini terjadi 
pada seluruh keadaan masukan dari air dan uap. Bahkan pada penambahan 
uap (baik bersuhu 630,1000 dan 1100 K) tidak terlihat perbedaan pokok. 
Akan tetapi ada perbedaaan jika kita melihat dari penambahan air. 
Kecenderungan yang ditimbulkannya lebih besar dari pada pada uap. 
Pada lampiran B9 terlihat dengan perbedaan yang ditimbulkan 
antara penambahan rasio mol dan emisi Nox yang diturunkan Laju 
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perubahan emisi yang kecil ternyata disebabkan oleh laju rasio mol 
yang cukup besar . 
5 . 1.3 Hubungan Rasia mol dengan daya yang dihasilkan. 
Terdapat kecenderungan kenaikan daya dari kenaikan dari 
rasio mol. Pada penambahan rasio mol antara 0 - 0.048 terjadi kenaikan 
daya yang cukup drastis pada penambahan dengan uap. Sedangkan pada 
penambahan dengan ai r hal ini tidak terjadi. Kurva yang terjadi 
cenderung linier. Akan tetapi seluruhnya memiliki 
penambahan(lampiran B10) 
5.1.4 . Hubungan antara Emisi NOx dengan suhu ruang 2 
kecenderungan 
Pada seluruh lampiran B11 terdapat keseluruhan kecenderungan 
yang sama akan berbagai keadaan masukan. Pada emisi dari 31.9-36.4 
terjadi penurunan suhu yang cukup besar. Kemudian kecenderungan 
penurunan yang terjadi setelah itu adalah cenderung linier. 
5.1.5. Hubungan antar ruangan pembakaran. 
Pada pembakaran turbin gas terlihat bahwa suhu ruang 1 lebih 
rendah daripada suhu ruang 2, yang mana ini dikarenakan oleh adanya 
sisa CH4 yang tidak terbakar pada ruang 1. Dan sisa ini dihabiskan 
oleh pembakaran pada ruang 2. 
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5. 1.6 Hubungan antara emisi Nox dengan daya 
Pada lampiran B12 terlihat bahwa terjadi penurunan emisi NOx 
sesuai dengan kenaikan daya yang dihasilkan oleh turbin. Tetapi pada 
suhu uap 630 K terjadi penurunan yang cukup drastis ketika daya berada 
pada sekitar 2.45E+8 KW. Pada emisi yang sama ternyata daya yang 
dihasilkan oleh turbin meningkat pada penambahan air ke penambahan uap 
630 K, tetapi menurun ketika suhunya lebih ditingkatkan menjadi 1000 K 
dan setelah itu menjadi mendatar. 
5.1.7 Hubungan antara peningkatan suhu dengan faktor-faktor biaya. 
Pada peningkatan suhu dari air menjadi uap 630 K terdapat 
kenaikan pendapatan, sedangkan peningkatan suhu setelah itu cenderung 
mengakibatkan pendapatan ikut menurun. Hal ini ternyata mempunyai 
kecenderungan yang sama baik pada biaya lainnya, seperti operasi, 
maintenance, kimia dan pajak. 
5.2. Pembahasan 
Jika melihat pada hasil yang ditimbulkan pada setiap keadaan 
akan tampak bahwa air memiliki selisih yang cukup jelas bila 
dibandingkan dengan keadaan yang timbul karena keadaan masuk lainnya. 
Hal ini bisa dijelaskan karena air yang kita masukan dalam phase 
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liquid. Yang mana nilai dari entalpinya tidak mengikuti kecenderungan 
entalpi dari uap, walaupun bila suhu uap berada pada 25 C. 
Turunnya suhu akibat dari pertambahan rasio mol disebabkan 
oleh karena entalpi air dan uap air yang dimasukkan adalah negatif, 
sehingga jumlah entalpi masukan menurun. Hal ini yang menyebabkan pula 
suhu pada ruang 2 ikut turun sebanding dengan penurunan suhu pada 
ruang 1. 
Reaksi hanya terjadi pada ruang 1 dan ruang 2,sehingga 
komposisi dari pembakaran berubah pada kedua ruangan tersebut. Dari 
perbandingan antara lampiran B6, B7 dan B8 maka akan tampak 
kecenderungan yang sama antara penurunan suhu dari ruang 1 dan 2 
dengan penurunan emisi pada lampiran B8 berdasarkan penambahan rasio 
mol. Ini menunjukan bahwa NOx cenderung terbentuk makin banyak pada 
suhu yang semakin tinggi. 
Sedangkan kecenderungan meningkatnya day a dengan 
bertambahnya rasio mol akibat dari bertambahnya massa yang masuk ke 
dalam turbin. Akibatnya massa yang memutarnya pun ikut bertambah. Hal 
ini dikarenakan massa adalah salah satu komponem dalam menentukan daya 
turbin. 
Banyaknya air dan uap yang dimasukan ke dalam ruang bakar 
masih berada dalam range yang dipakai oleh Fraize(0-0.4 rasio massa). 
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Beberapa perbedaan yang terjadi dari data yang didapat dari 
lapangan dengan data hasil perhitungan adalah : 
jenis bb LHV BB komposisi 
kj/kg udara 
Data lampiran 48624.536 lampiran A7 AS Lapangan 
Data Per 50010 0.21 02 hitungan CH4 0.79 Nz 
tabel 5.1 perbandingan data 
Nilai-nilai yang didapat dari hasil perhitungan dan yang 
didapat dari data lapangan dapat kita lihat di bawah ini 
Day a Emisi 
(MW) (ppm) 
Data 110 131 
Lapangan 
Data Per 
hitungan 95.649 36.4475 
tabel 5.2 Perbandingan data 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
Perbedaan ini semua dipakai hanya untuk mempermudah 
perhitungan, akan tetapi akan mengakibatkan perbedaan pula pada hasil 
yang dicapai. 
Perbedaan antara data lapangan dengan perhitungan 
disebabkan oleh karena : 
1. Pada perbedaan jumlah emisi NOx : 
an tara lain 
a. karena tidak dihitungnya kandungan N yang ada pada bahan bakar 
b. Perbedaan masukan udara pada ruang bakar, sehingga tidak 
mendapatkan suhu pembakaran yang lebih tinggi. 
2. Pada daya yang dihasilkan, hal itu disebabkan karena kemungkinan 
tidak mendapatkan suhu pembakaran yang mendekati sesungguhnya maka 






1. Penambahan air dan uap dapat menurunkan emisi yang dihasilkan pada 
pembakaran. Air ternyata lebih effektif sebesar 1.361 kali dari 
pada uap pada 630 K berdasarkan jumlah massanya. Dan 1.4302 kali 
dari uap pada suhu 1100 K. 
2. Penambahan dengan air dan uap air kedalam ruang bakar ternyata 
menaikan daya yang dihasilkan turbin gas, hal ini disebabkan 
69 
PENUTUP 70 
kenaikan massa yang menggerakkan turbin.2. 
3. Biaya awal tidak begitu berpengaruh pada pembiayaan karena hanya 
sekitar 5 - 7 % dari pengeluaran. 
4. Faktor terbesar dalam pengoperasian sistem turbin gas adalah bahan 
bakar, yaitu sekitar 80-85 % dari biaya keseluruhan. 
5. Dengan menggunakan metode NPV didapatkan bahwa untuk menurunkan 
emisi N~~ sampai dengan 25 ppm adalah dengan menggunakan uap dengan 
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LAMPIRAN A 
UNSUR A1 A2 A3 A4 A5 
C02 4.41292E+OO 3. 19228E-03 -1.29782E-06 2.41474E-10 -1.67430E-14 
H20 2.67075E+OO 3.03171E-03 -8. 53516E-07 1.17909E-1 0 -6.19736E-15 
N2 2.85458E+OO 1. 59763E-03 -6.25663E-07 1. 13158E-1 0 -7.68971 E-15 
02 3.59761E+OO 7. 81456E-04 -2.23867E-07 4.24902E-11 -3.34602E-15 
co 2.95115E+OO 1. 55256E-03 -6. 19114E-07 1.13503E-10 -7. 78827E-15 
OH 2.88955E+OO 9.98351 E-04 -2. 18799E-07 1.98028E-11 -3. 84529E-16 
H2 3.04369E+OO 6.11871 E-04 -7. 39936E-09 -2.03319E-11 2. 45938E-15 
0 2.53726E+OO -1 .84222E-05 -8.80179E-09 5. 96436E-12 -5.57436E-16 
H 2.50000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
NO 3. 15294E+OO 1. 40600E-03 -5. 70785E-07 1.06282E-10 -7.37208E-15 
IKOEFISIEN SUHU UNTUK FUNGSI-FUNGSI TERMODINAMIKA 













































A1 A2 A3 A4 AS A6 A7 
2.17129E+OO 1. 03032E+OO -1.07382E-06 6.34147E-09 -1.67430E-12 -4.89440E+04 -7.28758E-01 
4.16708E+OO 3.03171 E-03 -8.53516E-07 1.17909E-1 0 -6.19736E-15 -2.98890E+04 6.88384E+OO 
3.69146E+OO 1.59763E-03 -6.25663E-07 1.13158E-10 -7.68971E-15 -8.90174E+02 6.39029E+OO 
3.17861 E+OO 7.81456E-04 -2.23867E-07 4.24902E-11 -3.34602E-15 -1.19279E+03 3. 7 4927E+OO 
3. 78712E+OO 1.55256E-03 -6.19114E-07 1.13503E-1 0 -7.78827E-15 2.57682E+OO 6.53145E+OO 
3.82396E+OO 9.98351E-04 -2.18799E-07 1.98028E-11 -3.84529E-16 3.81179E+03 5.55970E+OO 
4.15637E+OO 6.11871 E-04 -7.39936E-09 -2.03319E-11 2.45938E-15 -8.54910E+02 -1.64813E+OO 
3.0212.537256; -1.84222E-05 -8.80179E-09 5.96436E-12 -5.57436E-16 2.92300E+04 4.94679E+OO 
2.50000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.54705E+04 -4.60011 E-01 
4.14669E+OO 1.40600E-03 -5. 70785E-07 1. 06282E-1 0 -7.37208E-15 9.85220E+03 6.94462E+OO 
IKOEFISIEN SUHU UNTUK FUNGSI-FUNGSI TERMODINAMIKA I 
















Tabel bunga i = 3 % (lanjulan) 
i = 3\t i = 3% i=3% 
rRESENT SUM, !' UNifOR~t SERlE~ . A FlJTURESUM,F 
1'/F PjA Pj G A / F A / 1' A / G FjP F/A FjG II 
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18 0.62317 l2o561 86.]47 O.Q\961 0. \) 7' 961 ~.0742 1.60417 20.156 lJ8.~6 16 
IT 0.6050 2 I J .166 96. 0 2 8 0.04595 Oo0f595 7-29)5 1.6528 Z I ,761 158.72 17 
18 0.587)9 IJoHJ 106.01 0 . 0 4271 0. 0 72 71 7 .. 7001 I. 702 4 .z J • 4 I 4 1 eo .. 48 I" 19 0.57029 l4ol2J 116, l1 0.0]981 0.0 6 981 ~.II 7~ 1.7SJS 2 5.116 20Jo89 19 20 c.55J68 I 4 • 8 7 T I 26. 79 o.oJ:ozz o. o~ 122 s. s ue l.t\061 26.870 2 2 9 • 0 I 20 
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•o 0 .J0656 2 J. t 14 J!a> I • ,., O.OIJH 0.043 2 6 I ~ . f">SO j. 26 2 0 75.4 0 I 1100.0 •o 
., 0. 2644 4 24.518 420.6J o.otoTo o. 040 7f) 1 , ol 5~ J .71) 16 o2.11q 1!:190.6 ·~ . ' 0.24200 25.2b6 •s~.oz O.OOQ58 o.oJ?SR 1n.oon 4 • I J:t2 a 04. • o 1nno.2 •n 50 O. 2 28 I I !5. 129 477.48 o.ooee1 0.0)887 lf\.'557 4olftJ9 I 12.79 209).2 50 60 0.1697) 27.675 58 J. 0 5 0.0061 J 0.0)61 ) 21. 067 s • .1}916 I 63. O!o 3435. t •6 0 
70 J.I26JO 29·12) 676.08 0 .u 04 J' 0.0)4)4 2 J • 2 I 4 7 .. 9170 2:J 0 .5Q 5J5 J. I rn 80 o.o9J98 .)0.200 756. oe O, 0 OJI I o . 0 JJ II 2 5 .0)5 &0.640 J2 I • Jf, f\045.4 no 90 0.0699) J I • Ql') 2 82J.6J U.00226 o .. OJ22r. 26.566 I 4, )00 44).)4 It 77 o. on 100 o.o5zoJ Ja. 5~ e tH9.85 o.oot65 0.0]165 2 7.t'J44 19.210 601.2 8 16?09 . 100 120 o.028ftl J2.J7J 9 6 J. 86 0.000fllt9 o. 0 J 08Q 2 9 .77.1 J 4. 11 I I 12 J. 7 JJ4S6. 12 0 
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LAMPIRAN A3 
Tabelbunga I = 5 % (lanjutan) 
i=5% i - 5% i -- 5% 
------
rR.ESENT SUM, !' UNIF ORM SERIES, A FUTURF.SUM,F 
----- ----
n 1'/F 1'/A 1'/G A/ F A I!' A/G Fj l' F/ A FjG 11 
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Table 3-2 Stoichioinctric Fuel-Air Ratios, Mole and Mass Fractions ,~ 
::tl 
> 
FUEL ( F: )' 
. ·' 
x, I~ 
C2Nl 0.1050 0.1 R94 0.0950 0.1592 
H., 0.4200 0 .0293 0.295X 0.02R5 
. 
NHJ 0.2ROO 0.1653 0.21 RR 0.1419 
Cll~ 0.1050 0.05R4 0.1000 0.0552 
c ·' !-i I( 0.0420 0.0642 0.0403 0.{>603 
c)( lllx 0 .016R 0.0665 0.0165 0 .()624 
c I~· H ~1 O.OO<J 1 0.0672 0.00'-X) 0.<>630 
c 2tlll .&0 0.0070 0 .06Xl 0.0070 0.063X 
C.,H, O.OX40 0 .075g 0 .0775 0.0705 
.. . 
C'wHx 0 .0175 0.0777 0.0172 0.0721 
CII ~0 0.1400 0 .1555 0.122X 0.1 )46 
C:!ll,.O 0.0700 0.111 X 0.0654 0 .1006 




Oksigen, 0 2 
Nitrogen, N2 
~ (cair), H2 0 
Karbon dioksida, C02 
Karbon monoksida, CO 
Metan, CH4 
Etan, C2H6 
Pro pan, C3 Hs 
n-Butan, C4H10 
Asetilen, C2 H2 

























































A B lc In E 
Kl 4.3216800E-Ol -1.124640E+04 1 2.6726900E+Oo l -7.4574400E-05 2.4248400E-09 
K2 3.1080500E-Ol -L295400E+04 ! 3.2177900E+OO I -7.3833600E-05 3.4464500E-09 
. . 
K3 -1.4178400E-Ol -2.133080E+03 1 8.5346100E-Ol l 3.3501500E-05 -3.1022700E-09 
j i 
K4 1.5087900E-02 -4.709590E+03 i 6.4609600E-01 ! 2.7280500E-06 -1.5444440E-09 
l i 
K5 -7.5236400E-01 1.2421000E+041 -2.602860E+OO I 2.5955600E-04 -1.6268700E-08 
t ! i : 
K6 -4.1530200E-03 j 1.4862700E+04i -4.757460E+OO! 1.2469900E-04 -9.0022700E-09 
i j ! 
i ; ! 
! I ! 












Formula Komecnen 8 IV1 
CH4 Methane 
C2H6 Ethane 
C3H8 i Propane 
I-C4H10 lsobutane 
N-C4H10 N-butane 
I -C51112 lsopentane 
N-C5H12 N-pentane 
C6H14+ Hexane Plus 
N2 Nitrogen 
C02 Karbon Dioksida 
Total I 
BBG UNTUK PLTGU GRESIK 
Kg ;:er r<g per 
Komeosisi ~·a 100 K Mole i38G Kg BBG 
! 
16 ! 89.015 ' 1424.240 . 0.764306 
30 3.690 I 110.700 1 0 .059406 . 
44 1.940 I 85.360 I 0 .045007 
sa 0.575 ! 33.350 I 0 .017897 
58 0.5.25 1 30 . •~50 I 0.01634.0 
72 0 .1 80 1 12.960 I 0.006954 
72 0 .140 I 10.080 I 0.005409 . 
86 o .o6o i 5.1 60 i 0 .002769 1 
28 1.210 i 33.880 I 0.0181 8 1 : 
44 ! 2.665 1 117 .260 0.062925 . 






































Oxygen (0, ) 
Argon (ArJ 
Carbon JioxiJ~ (CO,) 
Neon (Nc) 
Helium (Ht..: ) 
Krypton ( Kr ) 
Xcnun (Xc) 
Hydrogen (! U 
Methant.: ( Cl U 
Nitrous oxiJt..: (N~O) 
Ozone (0 1) Summer: 
Winter: 
Sulfur Jiox ide (SO,) 
Nitrogen dioxide (NO:) 
Ammonia (NI-U 
Carbon rnonoxic..k (CO) 
loJini.! {I!) 
Cont~r1t 
((i(. by volume) 











0 to 0. 000007 
0 to 0.000002 
0 to 0.000 I 
0 to 0. 000002 
0 to trace 
0 to trace 








2C = 1 2. oooo l 
2~Ul IJ4 
3 I . 99oX 
.19. \)4 X 













2H.O I 055 
253.XOX8 
'The content of these gases may undergo significant variations from time to time or from place to plaCl! 
relative to tht..: normal indicated for the gases. 











DEPARTEMEN TENAGA KERJA 
BALAI HJPERI<ES DA N I<ESELAMATAN KERJA JAWA TIMUR 
Jl . Oukuh Monanggal No . 122 Tolp. 816440 · 810050 
SUn!\E:lAYA. 0023-1 
I~ Nama Perusahaan 
II. Alamat Perusahaan 
III. Jenis Pengukuran 
IV. Tanggal Pengukuran 
V. Lokasi Pengukuran 
VI. Pelaksana 
VII . Hasil Pcngukuran 
No Parameter 
1 Gas so2 
T i ti I< 1 
Ti tik 2 
Titik 3 
Rata-rata 
2 Gas co 
Titik 1 
1 i tik 2 
Titik 3 
Rat.:>-rata 
3 Gas NOx 
Tit il'. 1 
TitH. 2 
Titik 3 
Rata - rata 
Catatan : 
-
Pr. PLN (PERSERO) SEKTOR GREIK BARU 
(PLTGU) 
Jl. Harun Tohir Gresik. 
( PO BOX 116 GS ) 
Emisi gas cerobong sumber tak ber-
gerak. 
20 Desember 1994. 
Cerobong dari gas turbin IV pada 
beban maximum. 
Balai Hiperkes dan KK Jatim. 
Kadar Baku mutu emisi Keterangan 
terukur 
A B c 
0,00021 3 ,5 6 7,5 gr S03 /Nm
3 
0,00015 gas buang 
0 ,00024 
0 ,0002 
0,0196 1 1 1 gr/Nm 3 
0,01\60 gas buang 
0,0263 
0,0306 
0,5046 1 ' 7 4,6 4,6 gr/Nm
3 
0,1\896 gas buang 
0,5838 
0,526 
- Baku mutu emisi sesuai Surat Keputusan Gubernur KDH Tk. 
Jatim No. 188 tahun 1988, daercth/zona : 
A Baku . mutu ketat, untuk pemukiman. 
8 Baku mutu sedang, untuk perkantoran. 
C Baku jmutu ringan, untuk industrl. 
9.J.GO ,,; 
CJ-bz.o "7/t:~? J . 






JENIS PENAMBAHAN DAYA TURBIN (KW) 
SEDERHANA 245 174, 1 
AIR 248 127, 43 
UAP 630 K 254 352, 65 
UAP 1000 K 254 285, 21 
UAP 1100 K 254 053, 34 
TABEL DAYA YANG DIHASILKAN OLEH TURBIN 
1 
LAMPIRAN B2 
JENIS PENAMBAHAN DAYA TURBIN GAS (KW) 
SEDERHANA 95 648, 063 
t--· 
AIR 96 629, 334 
UAP 630 K 102 142, 02 
UAP 1000 K 102 106, 18 
UAP 1100 K 101 706, 61 
TABEL DAYA YANG DIHASILKAN OLEH TURBIN GAS 
SETELAH DIKURANGI PENGELUARAN DAYA LAINNYA 
LAMPIRAN B3 
JENIS PENAMBAHAN EFFISIENSI TURBIN GAS 
SEDERHANA 26, 142 % 
AIR 26, 41 % 
UAP 630 K 27, 917 % 
UAP 1000 K 27, 901 % 
UAP 1100 K 27, 798 % 
TABEL EFFISIENSI YANG DIHASILKAN OLEH TURBIN GAS 







2951686 3099270 3254234 3416946 ! 3587793 3767182 ! 3955542 4153319 4360985 4579034 4807985 
2951686 2869695 2789981 2712482 ! 2637135 2563881 ! 2492662 2423422 2356104 2290657 2227028 
47450981 i ! ! 
43264998 ! I 
! i i 
' j ! 
2946494 3093819 3248510 3410935! 3581482 3760556 ! 3948584 4146013 4353314 4570979 4799528 
2946494 2864647 2785073 2707710i 2632496 2559371! 2488278 2419159 2351960 2286628 2223110 
47367515 I i ! 
43188896 ! l 
j l ! 
i i i 1 
38937756 40884644 42928876 45075320! 47329086 49695540 !52180317 54789333 57528800 60405240 63425502 
38937756 37856152 36804592 35782242!34788291 33821950 132882451 31969050 31081020 30217659 29378279 
6.26E+08 I ! 





41591480 43671054 45854607 48147337 50554704 53082439!55736561 58523389 61449559 64522036 67748138 
41591480 40436161 39312934 38220908 37159217 36127016!35123488 34147835 33199284 32277082 31380496 





41144706 43201941 45362038 47630140 50011647 52512230!55137841 57894733 60789470 63828943 67020391 
41144706 40001798 38890636 37810341 36760054 35738941 !34746193 33781021 32842659 31930363 31043408 
6.61E+08 ! 




41185175 43244434 45406655 47676988 50060838 52563880 155192073 57951677 60849261 63891724 67086310 
41185175 40041142 38928888 37847530 36796210 35774093134780368 33814247 32874962 31961769 31073942 











OPS1000 ! 5048385 5048385 5300804 5565844 ! 5844136 6136343 1 6443160 ! 6765318 7103584 ! 7458764 i 
I 2165166 2165166 2105022 20465491 1989701 1934431 ! 1880697! 1828456 1777665 : 1728285! 
I l ! ! ! i 
I i ! I ! 
! 1 I I I I 
i l i ! ! ! 
OPS1100 i 5039505 5039505 5291480 5556054! 5833857 6125549 j 6431827 ! 6753418 7091089 1 7445644 i 
i 2161357 2161357 2101319 2042949! 1986201 19310291 18773891 1825239 1774538! 1725245! 
i ! ! i i i i 
i i i i i I 
! I . ! ! I ! ! ! i ! 
i ' i i ; i 
. I I I • 
OPT AIR ! 66596777 ! 66596777 69926615 73422946! 77094094 80948798 ! 84996238 i 89246050 93708353 ! 98393770 
! 28562216 !28562216 27768821 26997465126247535 25518437 !24809592! 24120436 23450424!22799024 
! i ! l i i 
! ! i I I I 
l 1 ! ! ! 
I I i I 
DPT630 i 71135545 ! 71135545 74692322 78426939! 82348286 86465700 90788985 95328434 1E+08! 1.05E+08 
!30508816 ! 30508816 29661349 28837423! 28036383 27257595 26500439 25764316 25048640 !24352845 
! i i ! 
I i i i 
l I i I 
DPT1000 i 70371410 ! 70371410 73889981 77584480! 81463704 85536889 89813733 94304420 99019641 1 1.04E+08 
130181092! 30181092 29342728 28527652 ! 27735217 26964795 26215773 25487557 24779569! 24091248 
I ! ' ! 
l i : 
! 1 ! l 
! l ! j 
DPT1100 ! 70440626 170440626 73962657 77660790! 81543829 85621021 89902072 94397176 991170341 1.04E+08 
j 30210777 i 30210777 29371589 28555711 ! 27762497 26991317 26241558 25512626 24803942124114943 6.62E+08 
! ! i i 41185175 
















j ! i ; 
i ! 1 
KIMIA630 j 1157037 1157037 1191748 1227501 1264326 1302256 j 1341323 1381563 1423010 1465700 · 
! 496233.4 496233.4 473259.7 451349.5 430453.7 410525.3 i 391519.5 ! 373393.6 356106.8 339620.4 
I ! i ! 
j i ! 
i ; I ; ! 
! ! ! i 
' 
i 
KIM lA 1000, 1143410 1143410 1177712 1213043 1249435 1286918 ! 1325525 I 1365291 1406250 1448437 
i 490388.8 490388.8 467685.6 446033.5 425383.8 405690.1 i 386908.11 368995.7 351912.6 335620.3 
i ! ! 
i ! ! 
i ! 
! ! I ! ! 
! i I 
KIM lA 1100, 1139426 1139426 1173608 1208817 1245081 1282433 ! 1320906 ! 1360534 1401350 1443390 
i 488680.1 488680.1 466056 444479.3 423901.6 404276.5 1 385560 ! 367710 350686.4 334450.9 
i i i 
i I I ! 
! ; ! ; ; 
l I i 
; i ! 
OPSAIR i 4777595 4777595 5016475 5267299 5530664 58071971 6097557 ! 6402435 6722556 7058684 
i 2049029 2049029 1992111 1936775 1882976 1830671 1 1779819! 1730379 1682313 1635582 
! I i ; ! 
I i I i 
! ! ! 
i I i 
OPS630 i 5050157 5050157 5302664 5567798 5846188 6138497! 6445422 ! 6767693 7106078 7461381 
i 2165926 2165926 2105761 2047268 1990399 1935110 \ 18813571 1829097 1778289 1728892 
I ! ! I ; 
j ! ! i 
I ! i ! I 













i 8362390 i 
i 7624685 ' 
I 
j ! l ! 
KIMIA630 I 835868.3 860944.3 886772.7 913375.9 940777.1! 969000.4 998070.5 1028013 1058853 1090619 1123337 
i 835868.3 797170.7 760264.6 725067.2 691499.3! 659485.4 628953.7 599835.5 572065.3 545580.8 520322.4 
111382472 i l 
! 10378345 I 1 l 
i ! ! ! 
' i ! ! i 
KIMIA100Q 826023.4 850804.1 876328.2 902618.1 929696.6 ! 957587.5 986315.1 10159051 1046382 ! 1077773 1110106 
i 826023.4 787781.6 751310.2 716527.3 683354.8 1 651718 621545.8 592770.6 \ 565327.5 ! 539154.9 ! 514194 
I 11248409 I i I I I 
! 10256108 i I i I i i 
i ! ! ! 1 i i 
! ! I ! 1 I ! 
KIMIA110Q 823145.2 847839.6 873274.8 899473 926457.2 ! 954250.9 ! 982878.5 ! 1012365 ! 1042736 ! 10740181 1106238 
i 823145.2 785036.7 748692.4 714030.7 680973.7 ! 649447.1 i 619380.1 1 590705.1 i 563357.7 ! 537276.3 i 512402.4 
i 11209215 i i i j i ! 
i 10220372 i I I i I ! 
I i ! ! ! 1 ! 
1 l ! i l ! I 
OPSAIR ! 2793361 2933029 3079681 3233665 3395348 ! 3565115 ! 3743371 ! 3930539 ! 4127066 ! 4333420 ! · 4550091 
i 2793361 2715768 2640330 2566987 2495682 1 2426357 ! 2358959 ! 2293432 i 2229726 i 2167789 1 2107572 
! 44905766 I i i : ! i 
141579413 i i ; i i i 
l i I i i i I 
1 ! I I l ! I 
i i I i I I i 
OPS630 ! 2952722 3100358 3255376 3418145 3589052 ! 3768505 ! 3956930 ! 4154776 ! 4362515 J 4580641 ! 4809673 
i 2952722 2870702 2790960 2713434 2638060 1 2564781 ! 2493537 ! 2424272 1 2356931 ! 2291461 ! 2227809 
147467636 i I 1 I I i 
143280184 ! i i i ! 
! ! I I i ! 
i ! i i I ! 





































o: 11 2 i 31 4i 5 j 6! 7 i 8 ! 9! 10 
35191437 i 36247180 i 37334596 i 38454633 ! 39608272140796521 !42020416! 43281029! 44579460 i 45916843 i 47294349 
35191437 i 33562204 i 32008398 i 30526528 i 29113263 !27765426! 26479990 j 25254065 j 24084895 l 22969853 121906434 
4. 79E+08 i i i I i - - -T l - - -- -~ 
4.44E+08 
4.37E+08 
25872504 21991628! 18692884! 15888952! 135056091 11479767! 97578021 8294132 ! 7050012 1 5992510 ! 5093634 
776175.1 659748.9! 560786.5! 476668.5 ! 405168.3 1 344393 ! 292734.1 i 248824 [ 211500.41 179775.3 i 152809 
5004024 
4633355 
29751606 1 25288865 !21495535 
892548.2 i 758666 ! 644866. 1 
5754284 
5246659 
29741167 ! 25279992 !21487993 









18271205! 15530524 i 13200946! 11220804 





' i ! I 
9537683! 8107031 1 6890976 5857330 
286130.51 243210.9 1 206729.3 175719.9 
18264794 ! 155250751 131963141 11216867! 9534337 ! 8104186 ! 6888558! 5855275 
547943.8 ! 465752.3 ! 395889.4 ! 336506! 286030.1 i 243125.6! 206656.7 ! 175658.2 
l 
i ' ! l I 
18282759! 15540345! 13209294! 112278991 9543715 ! 8112157 1 6895334 ! 5861034 
548482.8 ! 466210.4 ] 39627a:a :--336s371 2a63ff4r 243364.7l 206860 ! 175831 
! 
I I 
' I I I 
614089.5 ! 632512.2 ! 651487.6 ! 671032.2! 691163.1 ! 7118981 733255 ! 755252.6 ! 777910.2 ! 801247.51 825284.9 










TAHUN 11 i 12! 13 i 14 ! 15 j 16 ! 17 ! 18 ! 19 ! 20 
BBF 48713179 i 50174574 ! 51679812 ! 53230206 l 54827112 ! 56471926 ! 58166083 i 59911066 ! 61708398 ! 63559650 
BBP ' 20892248 ! 19925014 ! 19002559 18122811 17283792 16483617 15720486 149926861 14298580 ! 13636609 
: l i 
! I I j i i i 
1 , I I I • 
l ! ! i ! I i ' 
! I ! i i I ! i 
iNVAIR 4329589 ! 4329589 ! 3680150 1 3128128 ! 2658909 ! 2260072 1 19210621 1632902 ! 1387967 ! 1179772 
PJK 129887.7 i 129887.71 110404.51 93843.84 ! 79767.26 ! 67802.17 ! 57631.85 1 48987.07 1 41639.01 1 35393.16 
INV630 4978730 ! 4978730 ! 4231921 3597133 1 3057563 ! 2598928 1 2209089 1 1877726 ! 1596067 ! 1356657 
PJK 149361.9 i 149361.91 126957.6 107914 ! 91726.88 ! 77967.85 ! 66272.67 ! 56331.77 ! 47882.01 ! 40699.7 
i ! I i I ! l 
I i" - : I I -, 
1 i ! l i ! 
INV1000 i 4976983 ! 4976983 ! 4230436 ! 3595870 j 3056490 j 2598016 ! 2208314 ! 1877067 ! 1595507 ! 1356181 
PJK ! 149309.5! 149309.5 \ 126913.1 i 107876.1 i 91694.7 ! 77940.49 ! 66249.42 1 S6312:0fi 47865.2 ! 40685.42 
I 
INV1100 i 4981879 ! 4981879 ! 4234597 j 3599407 j 3059496 j 2600572 ! 2210486j 1878913 \ 1597076 i 1357515 
PJK i 149456.4 ! 149456.4 ! 127037.9 ! 107982.2 ! 91784.89 ! 78017.15 i 66314.58 ! 56367.39 ! 47912.28 ! 40725.44 
KIMIAIR ! 850043.5 ! 850043.5 ! 875544.8 ! 901811.1 i 928865.5 ! 956731.4 ! 985433.4 ! 1014996! 1045446 ! 1076810 
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Npw1100 
LAMPIRAN B!:i 
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Jenls penambahan 
--lr- Rev 
































·;:> . . :' 
•.{':·: 
·: ""'''·· 







Biaya Kimia Dan Air 
Kimiair kimia630 Kimia H:X:lO Kimia1100 
Jenls Penambahan 
LAMPIRAN Bo 










0 0.056 0.072 0.104 0.12 0.136 0.152 0.168 0.184 0.2 0.216 0.232 
Rasio Mol 
LAMPIRAN B7 

































0 0.056 0.072 0.104 0.12 0.136 0.152 0.168 0.184 0.2 0.216 0.232 
Rasio Mol 
LAMPIRAN B9 
Karakteristik Rasio Mol vs Emisi 
~rasiomol 
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0 0.056 0.072 0.104 0.12 0.136 0.152 0.168 0.184 0.2 0.216 0.232 
Rasio Mol 
LAMPIRAN BH 
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Karakteristik Emisi vs Suhu 2 Pad a 1000 K 
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2350 
. . . . 2300 . . . . . . . . . . . . . . . · .. ·.·.·.· . . .. .. . ·. ·.·. . . . . . . . . . .. . 
3.64 3.18 3.14 3.09 3.05 2.95 2.85 2.78 2.77 2.74 2.71 2.64 2.61 2.61 2.52 2.53 2.50 2.47 2.44 2.36 





































Karakteristik Emisi vs Suhu 2 Pad a 1100 K 
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Karakteristik Emisi vs Daya Pada Uap 1100 K 
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